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二人零和有限確定完全情報ゲームの考察
笠井 易・斉藤 実
まえがき
最近、私たちの日常生活でコンビュータは既
になくてはならないものになっている。今やコ
ンビュータとネットワーク回線があれば世界中
とインターネットで交信ができ、またアプリ
ケーションソフトとしても各国の言語でワープ
ロが用意されている。さらに表計算ソフトを使
うと日常的な計算も簡単に行なうことができ
る.しかし、 30年ほど前は、プログラムを組
まないとコンビュータが使えなかったととを最
近の学生は知らないかもしれない.
コンビュータの研究を専門にしている人は、
コンビュータを人間の脳に近づけたいと考える
人も多い。そこでパターン認識、言語解析、人
口知能などの研究はかなり以前から行なわれて
きた。もっとも身近な人工知能の事例として、
コンビュータゲームは誰でも l度は見たこと
やプレイしたことがあると思う。
コンビュータゲームの種類は多彩であり、
1970年代に大流行したスペースインベーダー
に代表される「リアルタイムゲーム」、今でも
発売日には長蛇の列ができるFラゴンクエスト
(通称Fラクエ)のような IRGB(ロールプ
レイングゲーム)Jなどがある。今回はゲーム
理論の中で、「二人零和有限確定完全情報ゲー
ム」について考察する.
1.二人零和有限確定完全情報ゲームの現
状
1. 1二人零和有限確定完全情報ゲームとは
まず、用語の説明を行う.
① 二人とは:ゲームを行なうプレイヤーが
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必ず2人である。ゲーム上の意思決定を
する主体が2人ということであり、コン
ビュータでも2人以上のグループであっ
ても最終的に意思決定が1つに定まれば
よい.しかし、 3人以上が単独でプレイす
るととができ、便宜上2人でも行なうと
とができるゲームは除く.
② 帯和とは:プレイをしている全プレイヤー
の利得合計が常にゼロ(一定)となる。例
えば、勝利を 1点、引き分けを0点、敗
北をーl点と決めると、いつの時点、でも全
てプレイヤーで合計点は零点(一定)とな
る。カジノで行なうゲームなどはその獲得金
額を利得と考えても、常にゼロ(一定)とは
ならない.また、「囚人のジレンマ」のよ
うに均衡点が最適点ではないゲームもある。
③有限とは:ゲームにおけるプレイヤーの
手の組合せが有限であるゲームである.
お互いに無意味な反復はしないこととす
る.しかし、例えば囲碁では3劫(コウ)とい
う特殊な状態があるがこれは対局者が避け
るようにしている。将棋にも千日手、チェス
には「スリーフォールド・レピティション」
という同じ手順が繰り返す状態については、
それぞれ)~ールで有限になるようにしているb
④確定とは:プレイ中はゲームに偶然の要
素が入り込まない。サイコロやカードを引
いてその値をゲームに取り込まない。ただ
し、ゲームの最初に着手の先手後手を決め
るために行なう振り駒などは含まない.
⑤完全情報とは:プレイヤーは自分の手番
のとき、相手の行なった選択を全て知るこ
とができる。「ジャンケン」などは自分が
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出す時は、まだ相手の手がわからない.相
手の手が1部だけ見えているものは不完
全情報となる.
1.2具体例
以上の条件を全て満たすものは「二人零和
有限確定完全情報ゲーム」に分類され、具体例
は次のようなゲームである。
-囲碁、将棋、チェス、チェッカ一、オセ口、
五目並べ、三日並べなど
とれに対し以上の条件を全て満たさないゲー
ムは次のとおりである。
-麻雀、パックギャモン、ドミノ、ダイヤモ
ンドゲーム、軍人将棋、双六など
との「二人零和有限確定完全情報ゲーム」は、
理論上は完全な先読みが可能であり、両プレイ
ヤーが最善手を打てば、先手が勝っか、後手が
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勝っか、引き分けになるかが決まる。
最近ではコンビュータの進歩により、
「五目並べJ(連珠ではない)は先手必勝
「チェッカー」、「三日並べ」は必ず引き分
けというととが判明している。
人間同士で行なう時は、完全な最善手を読み
続けることが不可能なので、「五目並べ」や「チ
ェッカー」では両プレイヤーが勝ったり負けたり
するので、ゲームとして成り立っている.
それではここでなぜ『三日並べ」は必ず引き
分けになるのかを説明する.
(ルー ル}
三日並べとは、 3X3の格子上で2人が交互
に rOJと rXJを並べていくゲームである。
ビンゴゲームのように、縦・横・斜めのいずれ
かUiJ(行)に3個自分のマークを並べると
勝ちとなる。
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-図 1-3s: (先手)隅に0・・・ a30
・図 1-4s: (後手)0が2つ並んだので
阻止するととろに×・.. c 1X 
-図 1-5s: (先手)Xが2つ並んだので
阻止するところに0・・・ b10
・図 1-6s: (後手)0が2つ並んだので
阻止するところに×・・・ b3X
・図 1-7s: (先手)二目が並ぶように
O. . . a20 
・図 1-8s: (後手)0が2つ並んだので
阻止するとzろに×・・・ b3X
・図 1-9s: (先手)Xが2つ並んだので
阻止するところに0・.. c 30 
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とのように「三人零和有限確定完全情報ゲー
ム」の研究は、ゲーム理論の初期から行なわれ
ており、特に先読みの研究が注目されていた.
最も有名な手法(アルゴリズム)がミニマック
ス法であり、さらに、これを改良したαH法(ア
ルファ・ベータ法)という手法もある.
2.ゲーム理論
2. 1ミニマックス法
ゲームの世界だけでなく、統計学でもまた情
報学でも広〈知られている「ミニマックス法」
を説明する。ミニマックス法(mini-m阻)は、
想定される最大の損害が最小になるように決断
を行う方法である。これに対し、想定される最
小の利益が最大になるように決断を行うマクシ
ミン法(max-mini)もある.
完全情報ゲームは、お互いがどの手を打った
3 
2 
となり引き分け(終局)となった.
(補助説明}
-図 2-1より位置的に考えると、 l番最善
な位置は真中(b2)であり、次が隅 (a1、
a3、c1、c3)であり、最後が横 (a2、b1、
b3、c2)である.
・これは図2-2、図2-3、図2-4を見る
と明らかなように、三回の並ぶ可能性が真
中は4本」隅は3本、横は2本と少なく
なっていることによる。
・以上の原理をもとに、全ての場合を調べる
と常に引き分けになることがわかる.
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かを場合分けして樹形図の形に表現できる。 z
の図のことを通常「ゲームの木」と言う.ゲー
ムの木は各段階で枝分かれてしていくが、枝分
かれの数はプレイヤーの選択肢の数だけあり、
ゲームの木を下にたどる(先を読む)につれ局
面(節点)の数は級数的に増加する.
同時に、その局面がどの程度目分にとって有
利かを正しく評価するために、点数を付けて評
価する。相手に勝利するためには、自分の打て
る手のうち、最も評価の高い局面を出現させる
ような手を選択すればよい乙とになる。局面に
置かれている駒の位置・数などから有利度を計
算した値を「評価値」、計算する関数を「評価
関数」と言う.通常、評価関数だけで適切な局
面評価を行うことは困難であり、ゲームの木と
併用して先読みを行うのがこのミニマックス法
である.
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@ 
/ 
自分の指手
B:2ト一一一一自分の局面 Lv 1: 1手目
相手の局面 Lv 2:2手目
/-¥ /-¥ 
N 自分の局面 Lv 3:3手目
6 (評価値)
図3-1 ミニマックス法
3手先の自分の局面をゲームの木で探索する
と、図3-1(Lv3:3手目)のとおり 8通り
(G~N) あるととがわかる。さらに局面を評
価関数で8回計算するとそれぞれの評価値を
求めることがでる。ここで今、自分の指手をミ
ニマックス法で決定する.
自分の局面 (Lv3)においては、自分が有
利なるようにそれぞれ2組のベアで大きい方
を選択する。 (C:4、D:5、E:2、F:6)
次に相手の局面 (Lv2: 2手目)においては、
相手は相手が有利なるように、見方を変えると
自分が不利なように(それぞれ2組のベアで
小さい方)選択する。 (A:4、B:2)最後に、
自分の局面 (Lv1: 1手目)においては、当然
自分が有利なるように(大きい方)選択する。
(R =A:4) 
つまり、双方が最善手を選択すると、自分は
A=令C=今Hの手順で必ず勝利することができ
る。ここで、さらに能率的な探索方法であるα
β法を説明する.
2.2 αβ法(アルファ・ベータ法)
α日法を使うと次のような不要な枝をカット
(枝刈り)することができる。
@ 
/ 
自分の指手
自分の局面 Lv 1 
相手の局面 Lv2 
?
?
?
????? ?
?
?
自分の局面 Lv 3 
(評価値)
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ミニマックス法の Lv3で評価関数を使い 8
回計算した部分が、図 3-1より αP法を使う
(8= 4) 
一一寸 C:4ト一一一斗 D:5トー
/ ¥x 
G H J 
452 
× 
図3-3
Lv2におけて、相手はC点での評価値が4
であることが分かる.引き続きD点の値を計
算していきI点が5であることが分かる、この
時点で、 D点はC点での評価値4より大きい
ことが判明するので次のJ点の計算を打ち切
e 
(α=4シ/
円
2 
図3-4
Lv 1におけて、自分はA点での評価値が4
であることが分かっている.引き続きB点の
値を計算してE点の評価値が2であることが
分かる.この時点で、 F点はE点での評価値2
より小さいことが判明(当然A点4よりも小
さい)するので、計算を打ち切る.このような
枝刈りをαカットといい、このとき基準にな
とLv3で5回計算して同じ結果であることが分
かる。これには次のような理論が働いている.
自分の局面 Lv 1 
相手の局面 Lv2 
自分の局面 Lv 3 
(評価値)
Hカット
× 
る.このような枝刈りをBカットといい、この
とき基準になる値をβ値 (β=4)という.す
なわち、 Bカットとは日値よりも大きい値はす
べてカットすることである.さらに次の図か
ら、
自分の指手
自分の局面 Lv 1 
f¥ 
相手の局面 Lv 2 
¥ ノ
自分の局面 Lv3 
(評価値)
αカット
る値をα値 (α=4)という。すなわち、 αカッ
トとはα値よりも小さい値はすべてカットす
ることである.
以上のようにαF法を使うととにより、実際
のゲームでは評価関数の計算がかなり軽減され
ることが分かる。
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3. コンビュータ将棋の考察
3. ， コンビュータ対人間
1996年にIBMのチェスゲーム専用のコン
ビュータである「ディープ・ブルー」が、世界
チェスチャンピオンのガルリ・カスパロフと対
戦し、 1つのゲームとしては初めて勝利を収め
た。ただし、これは6戦中の 1勝に過ぎず、
全体ではカスパロフの3勝1敗2引き分けで
あった。しかし、翌1997年にディープ・ブルー
は、 2勝 1敗3引き分けとカスパロフ相手に
勝利した.乙のニュースは、世界のチェスファ
ンのみならず、人工知能の研究者にも大きな衝
撃と希望を与えた。
将棋界にも最近、コンビュータ将棋の実力が
急激にアップしたという情報が入った.2007 
年3月にポナンザ(Bon田1ZII)というコンビュー
タソフトと、将棋界の7大タイトルのlつで
ある竜王というタイトルをもっ渡辺竜王との公
開対局(平手)が行われた.コンビュータはタ
イトルホルダー相手に健闘し、終盤の読み違い
がきっかけとなって敗れはしたものの高い評価
を受けた。また、 2008年5月の第四回世界
コンビュータ将棋選手権エキシピションマッチ
において、コンビュータ将棋選手権優勝ソフト
がアマ名人を、準優勝ソフトが朝日アマ名人を
それぞれ破るという快挙を成し遂げた.彼ら
は、プロ相手に幾度も勝利を挙げている超強豪
である。コンビュータがプロ棋士(日本将棋連
盟)に勝利したことはまだないが、勝利する日
もそうと遠くないのではないかと予想される。
第2節で3目並べを説明したがこのゲーム
で勝負がつくのは、高々 9手目(3X3)である。
乙れに対して升目だけ比較するとオセロとチェ
スは64(8X8)、将棋は81(9X9)、囲碁は361
(交点:19x19)である。
また、ゲーム中の考えうる局面数はオセロが
10の60乗、チェスが10の120乗、将棋が10
経営情報学論集第16号 2010.2
の220乗であるのに対し、囲碁は 10の360
乗であるといわれている。チェスはコンビュー
タが世界チャンピオンを破り、将棋でもプロの
実力に接近しつつあるのに対して、コンビュー
タ囲碁ソフトの進歩が遅れているのは、この局
面数が圧倒的に多いことによる。
このような状祝の中、最近著しく進歩してい
る「コンビュータ将棋」について以下に考察す
る。
3.2コンビュータ将棋の問題点
将棋とチェスは同ーの祖先(インド古代のチ
ャトランガが起源)を持つゲームである.チェ
スと比較した場合、将棋は取った駒を持ち駒と
して再使用できるというゲーム特性から指し手
の選択肢が格段に多いため、チェスと比べはる
かに高度なプログラムが必要とされる.将棋は
第 1節で説明した「二人零和有限確定完全情
報ゲーム」であるので、両プレイヤーが最善手
を指せば、先手が勝つか、後手が勝っか、引き
分けになるか必ず判明する。「二人零和有限確
定完全情報ゲーム」ならば、全てのゲームにと
のことが成り立つことは既に証明されている.
すなわち、将棋は指す前から理論的に結論が
出ているのである.小林秀雄著の「考えるヒン
ト」には、 W2人の神様が将棋を指すのだが、
神様なので将棋では先手後手どちらが勝つかわ
かっている.そこで先手後手を決めるために振
り駒をするのだが、その振り駒の結果も神様な
のでわかっている』と記されている.今やこの
話が現実となっても不思議なことではない。そ
うなった時、普通の人聞が行なう将棋は、お互
いに必ずミスを犯すので存続するだろうが、プ
ロ棋士がどのような立場になるのかは全く予想
がつかない.
このように進歩してきでいるコンビュータ将
棋であるが、まだまだ多くの問題点をかかえて
いる.そこで代表的な問題点について考えるこ
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とにする.
①水平線効果
コンビュータ将棋では、何手先まで思考す
ればいいのか不明である.あるプログラムは
N手先まで読んで「好手」と判断して指し
たが、 N+1手先に相手の上手い切り返しが
あり、先ほど指した手は「最善手」ではなか
った。最高N手先までに設定しでも、 N+1
手先は読めない。乙のことを「水平線までは
見えてもその先は見えない」ととにたとえ
て、水平線効果(フレーム問題)と言う.
最近のコンビュータ将棋の進歩は、コンビ
ュータのハード(機械そのもの)の飛躍的進
歩による.将棋の終局手数は平均200手以
下であるが、ゲーム中の考えうる局面数は 10
の220乗と、現在の最高のコンビュータを
持ってしでも最後まで解析することはできな
い.また、ハ-1'と一体となり進歩してきた
のがソフト(アルゴリズム)も進化中である。
全ての局面数を計算する計算量は非常に膨大
であるが、乙の条件は無限ではなく有限であ
る以上、いつの日かこの水平線効果をなく
し、「二人零和有限確定完全情報ゲーム」の
結論まで出す可能がある.私も自分の棋力は
なかなか上達しないが、せめてコンビュータ
将棋がプロ棋士に勝つことは確認したいと思
っている.しかし、「二人零和有限確定完全
情報ゲーム」としての最終的結論が出るに
は、まだまだとてつもなく長い年月がかかる
ので確認できないのは止むを得ない。
②評価関数
コンビュータ将棋での「有利」の判定は難
しい.最終的に玉を詰ませられることが目的
であるが、途中の段階でその有利度を数値化
することが難しいのである.たとえば、手数
の損得、駒の損得や働き、宝形(守りの駒組)
の堅さなどについて、それぞれプログラム作
成者の標準にもとづき、数値化して評価して
いる.この評価でコンビュータ将棋の強さが
決まってくる.
コンビュータは人間ではないので直感や感
覚がない.したがって、コンビュータ自体が
有利なのかは数値化しておかなければならな
い。ここで問題なのが進行中のゲームを正確
に評価する関数(評価関数3の設定である。
これまでは将棋の定石(普から最善手とされ
ている手の集合体)やプロ棋士など人間の直
感や感覚を利用して設定してきた。これから
も絶対に正しいという評価関数を作ることは
不可能であろう.対戦を数千回数万回して、
全勝ならばかなり正解値に近いと判断できる
かもしれない。実際に、コンビュータ将棋の
ソフト作成者たちも、数多くの試合(実験)
を繰り返し行ないその都度改良している。ま
た、蹴丘ではコンビュータ自体が学習機能(機
械学習)を持っているので対戦を繰り返すこ
とで、自動的にプログラムを改良している。
③探索
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コンビュータが最善手を探索するには、主
に次のような方法がある。
O全幅探索・・・ある局面で指すことが可能
な手をしらみつぶしに読む方法.
0選択的探索・・・大局観(ある局面を見て
すぐに形勢判断ができ、直感的に最善手が
わかる)の条件から絞り込んだ手だけを読
む方法。
コンビュータが人間より優れている点は、
膨大な記憧力と高速の計算力にある.記憶力
では、現在残っている棋譜(将棋の指し手順
の記録)について、プロ棋士をはじめ評価の
高いものを全て記憶できる.それを整理して
データベース化することで、プログラム作成
時や対戦時に有効に活用できる.また、計算
力では人間とは掛け離れたスピードを持って
おり、最善手を計算するのには人間よりはる
かに多くのゲームの木を探索できる.探索数
やスピードでは人間より優っているにもかか
わらず、まだプロ棋士には勝てないのは、質
的部分が劣っているからである.つまり、明
らかに無駄な手を数多く探索しているからで
ある.逆にプロ棋士は直感や大局観が優れて
おり、最善手に近い数手を短時間で深〈読む
ととができるので、コンビュータに勝利でき
るのである。それでもコンビュータは、乙れ
までは「選択的探索」を用いることで人聞に
近づき、効率的に探索することで時間的短縮
も計ってきた。「選択的探索」の例としては、
第2節で説明したα日法もその 1つである.
1990年の第1回世界コンビュータ将棋選
手権から毎年強いソフトが次々と現れた。当
初はアマチュア初段がやっとと言われ、次は
アマ県代表クラスと進歩を重ねていった.
2005年にはついにプロ棋士もイベントで負
けそうになるほどで、日本将棋連盟が全棋士
に無断で公の場でのコンビュータ将棋との対
戦を禁止したのである。
翌 2006年にコンビュータ将棋界に大きな
革命が起とったのである。それは、初出場の
「ボナンザ(Bo回目a)Jが第四回世界コン
ビュータ将棋選手権に優勝したのである。し
かも関係者を驚かせたのは、探索には「選択
的探索」ではなく、原始的で能率の悪いと言
われてきた「全幅探索」を使っている点であ
る。なぜ、ほとんどコンビュータ将棋界では
使われなかった、乙の「全幅探索」で優勝し
たのであろうか?
3. 3 コンビュータ将棋の進歩
ポナンザは、今までコンビュータ将棋に関係
のなかった、日米の大学で化学の研究をされて
いる「保木さん」が作ったプログラムである.
経営情報学論集第16号 2010.2
実は作成当初、作者がコンビュータ将棋をよく
知らなかったことが幸いしたのである。
保木さんは、まずコンビュータチェスの論
文を参考にしたのである.コンビュータチェス
は、チェス名人に勝つほど強いソフトである
が、実は「全幅探索」を使用していたのである。
この方法は例えば、第1節のミニマックス法
を全ての局面で使うことを意味している.一見
非能率のようであるが、現在のコンビュータ速
度は急激に速くなったので、思ったほど問題に
ならなかった。しかも「全幅探索」を使う乙と
で、水平線効果の対策にもなった。
つまり、「選択的探索」で枝刈りした部分に、
局面が進むにつれて実は最善手または最善手に
近い手が潜んでいる場合が考えられる。これを
再度掘り出すことができるのが、「全幅探索」
であった.
それ以外にも、将棋の棋譜をできるだけ集め
巨大なデータベースのもと研究開発を行なった
こと、「評価閥抗を独自で作成したこと、数
多くの対戦を行い「機械学習」をさせたととな
どによる。また保木さんの専円である化学の「制
御理論」も取り入れている。このように、コン
ビュータ将棋とは全く違う分野の知識や理論が
活用され成果を挙げている。
日本のコンビュータ将棋ソフト開発は、初期
は個人で、現在ではグループや大学の研究室も
人工知能研究の一貫として取り組んでいる.ア
メリカのチェスゲーム専用のコンビュータであ
る「ディープ・ブルー」は、 IBMという企業
がチェス専用のハ-j<と、チェス周コンビュー
タソフト開発のために優秀な人材を集めて開発
したそうである。日本において、とれからコン
ビュータ将棋のソフトが飛躍的に進歩するため
には、多くの研究費用も必要であり、また人口
知能における有力な企業の参入も期待したい。
そして、いつの日か将棋の必勝法が見つかり、
最終的には「二人零和有限確定完全情報ゲー
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二人零和有限確定完全情報ゲームの考察(笠井 易・斉藤実)
ム」としての結論が見つかることを心より切望
している。
最後に、コンビュータを将棋に利用して既に
成功した例として、「詰め将棋J(どうやって宝
を詰ませるかを解く将棋)の解析がある。詰め
将棋と言う将棋の終盤についての解析は非常に
進んでおり、ほとんどの詰め将棋の問題をコン
ビュータは解くことができる。これは、玉を詰
ます手数が、実践の将棋より少なく、また使う
駒数や升目も少ないので、乙乙で触れた問題は
ほとんど発生しないためである.
おわりに
今回のコンビュータ将棋の進歩は、人工知能
の進歩を意味しているものと考えられる.この
プログラムの開発過程は、現在の情報学や経営
学にもある教訓を投げかけている.
今まで、数学など理論的に証明されて事象は
除いて、経験的に無駄だと恩われてきた事象や
手法などの中に、実は私達にまだまだ有益なも
のが潜んでいると言うことである。人はこれま
では慣習的な生活の中で「常動を生み出し、
その中でルールに従って生きるととで穏やかに
生きることができる.
通常の生活では、「常動は人聞社会の秩序
と平和を維持するためには重要なものである.
しかし、学問の世界では、乙の「常識」以外の
場所に意外な発見や宝物が潜んでいるのではな
いか。これからも新しい知識や情報を習得し
て、新しい経営戦略を考えて行く過程で、時に
は既成概念からはなれたところで考えることも
必要であると考えられる。
また、ポナンザの作者の専円である化学の知
識や理論が、今回のプログラムの改良と進歩に
大きく貢献した.このように広い視野で新しい
学問や技術を取り入れることは、その分野にも
大きな刺激と進歩を与えたことになる.このこ
とは、逆に考えると、このような新たなゲーム
理論や人工知能の手法は、今後、その分野で利
用されるだけでなく、まったく別の分野でも有
効に活用できる可能性があるものと考えられ
る.
参考文献
-18ー
(1) rポナンザVS勝負脳ー最強将棋ソフトは人聞を
超えるかJ(角}lloneテー マ 21)保木邦仁、渡辺明
(2) rコンビュータ将棋の進歩J(共立出版)松原
仁
(3) r考えるヒントJ(文春文庫)小林秀雄
(4) rフリー百科辞典 :W匙ipediaJ(人工知能)、(コ
ンビュー タ将棋)ほか.
(5) rロジカルな将棋入門」
(ちくまライブラリー )、野崎昭弘
(6) rコンビュータ将棋の新しい波」、情報処理学会
誌、 VoL50.No.9. pp.866-894(2009) 
